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Адаптивные системы с настраиваемыми мо­
делями находят широкое применение в совре­
менных комплектных устройствах управления 
электроприводами. Одним из преимуществ 
систем с настраиваемыми моделями является 
возможность использования настраиваемой 
модели объекта не только для адаптации, но и 
для оценивания недоступных для измерения 
переменных состояния. Синтезу систем управ­
ления электроприводами с настраиваемыми 
моделями посвящены [1...3]. В [2] приводится 
теоретический анализ системы с дуальной мо­
делью, которая позволяет выполнять функции 
как эталонной модели, задающей показатели 
качества, так и идентификацию параметриче­
ских возмущений.
В данной работе рассматривается метод 
синтеза подобной системы в случае, когда 
адаптация должна выполняться быстрее, чем 
происходит переходщ^ш процесс основного 
контура, а параметры объекта можно считать 
постоянными в течение времени этого процес­
са. Применяется разделение движений на быст­
рую и медленную составляющие.
Рассмотрим синтез системы с настраивае­
мой дуальной моделью в следующих предпо­
ложениях. Система содержит основной контур 
и контур адаптации, воздействующий на мо­
дель и регулятор. Начальные значения пара­
метров регулятора определены из критерия ка­
чества и расчетных параметров объекта. В про­
цессе функционирования параметры объекта 
отклоняются от расчетных, но их изменение 
настолько медленное, что в течение переходно­
го процесса их можно считать постоянными.
Линеаризованный объект описывается уравне­
нием
x = Ax + Bw. (1)
Здесь х -  w-вектор переменных состояния; 
А -  п х п -  матрица параметров объекта; В -  
п х т -  матрица; и -  скалярное управление. Па­
раметры объекта, входящие в матрицы А и В, 
подвержены изменениям относительно расчет­
ных значений Aq и  В0.
Настраиваемая модель удовлетворяет урав­
нению
хм = Ал/ Хл/ + В л/^ л/. (2)
Сигнал управления, синтезируемый в ре­
зультате интегральной квадратичной оптими­
зации, при расчетных значениях параметров 
должен иметь вид
ио = и з ~К х, (3)
ь'
где К -  матрица обратных связей; щ -  задаю­
щее воздействие^* В результате такого синтеза 
матрица замкнутой системы должна совпадать 
с желаемой
А/) = А 0 -  В 0К.
Ввиду действующих на объект возмущений 
как внешних, так и внутренних (параметриче­
ских), появляется дополнительное движение
£ = х - хл/- (4)
Следует отметить, что в формировании сиг­
нала управления (3) могут применяться пере-
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менные состояния объекта, доступные, а так­
же недоступные для измерения, оцениваемые 
с помощью настраиваемой модели. Тогда в 
сигнале управления используется вектор х =
= (Xj, х т , X \ f m+\9 •••> %Мп ) •
Тогда сигнал управления примет вид
ио ~ иг~  К  х.
Сигнал перенастройки иа формируется на 
основании вектора 8 дополнительного движе­
ния
« ,,= Л (Ч Г£)> (5)
где q -  вектор постоянных параметров. 
Потребуем, чтобы сигналы управления:
U =fo(u0, иа); им =Ди, иа\  (6)
подаваемые на объект и настраиваемую мо­
дель, удовлетворяли условию
^Л/ХЛ/ + иа) = ^ 0 Х • (^)
Это условие обеспечивает заданные дина­
мические свойства контура, содержащего регу­
лятор и настраиваемую модель.
Если параметры модели равны расчетным 
параметрам объекта, т. е. А м = а „; в * » в 0, 
то х=хм и функции /о(м0, м„); / 0(м, и«) должны 
быть связаны выражением
имела заданные динамические свойства, необ­
ходимо обеспечить условие
II в II-►<>,
которое означает устойчивость процесса само­
настройки. Замкнутая система с настраиваемой 
моделью при условиях (7), (8) описывается 
уравнениями:
х = Ах + В/0(м0, ив); (11)
і  = а л/ хл/ + (12)
Вычитая из первого уравнения второе и 
учитывая (6), получим
ś = A w e - B Mf ( u ,  иа)+ (13)
+Вм — + (А —А д^  )х.
Рассмотрим условия разделения движений 
основного контура данной системы и процесса 
настройки, происходящего на порядок быстрее. 
Величины х и и в выражении (13), поскольку 
они мало изменяются на решениях, можно рас­
сматривать как постоянные параметры. Матри­
ца Якоби уравнения (13) в этом случае имеет 
вид
Аду — В
диа
f (u ,u a) = f (  fo(u0,ua),ua) = м0 . (8)
Это означает, что функции / 0(м0, м„); 
/о(и, мд) должны быть взаимно обратными.
Приведем простейшие примеры таких 
функций:
/ o (« o > « a ) =  Mo + a ,M „  + я 0 ; ц.
(9)
flu , Мд) = и -  а\иа -  а0.
Второй пример:
i
/о(ио>«а) = мо(я1м„ + а 0); 
Д и,и„) = м/(а,мв +а0).
(10)
Вектор параметров настойки q рассчиты­
вается таким образом, что наименьшее по 
модулю собственное значение а  матрицы 
Якоби значительно превосходит наибольшее по 
модулю собственное значение 5 матрицы А/.
а  > 8
и обеспечиваются условия устойчивости. Если 
правую и левую части уравнения (13) разделить 
на а  и обозначить та = 1/а, то (11) и (13) 
примут вид:
Х =  Ах + В / 0 (м0 ,м я ); 
M = A Wie -B Wi/(w.wfl)+ (14)
При выполнении условия (8) и близости ди- +В та и-В д/ |М3+та (А -А Л/)х.
намических свойств модели и объекта будет 
выполнено условие (7). Чтобы система в целом Здесь
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a a/ i = a m /<x; b m i= V /<x- ХМ\ ~ ХМ2>
Последняя система удовлетворяет условиям 
теоремы А. Н. Тихонова [4]. Это означает, что 
для малых та решения системы (14) асимптоти­
чески приближаются к решению при та = 0. Для 
малых та второе уравнение системы (14) при­
мет вид
A u l e - B m f ( u , q Te)-0.  (15)
Следует, таким образом, построить функ­
цию /, обеспечивающую настройку модели, 
чтобы при всех и = const алгебраическое урав­
нение (15) имело корень 8 = 0. Это выполнимо, 
если в выражениях (9), (10) принять а0 = 0. По 
условиям физической реализуемости величина 
а0 может быть выбрана достаточно малой. То­
гда при конечных, но достаточно малых та ре­
шение системы (14) будет асимптотически 
приближаться к решению (15).
Рассмотрим пример синтеза управления 
объектом второго порядка, который описывает­
ся уравнениями:
ii = х 2;
Х 2  =-tf2lXl ~ а 22Х 2 + Ь  U ' (16)
Здесь сигнал управления для обеспечения 
астатизма формируется с использованием инте­
грала х0 ошибки выходной величины х\:
Щ =((щ - К х\)ь\ + к0х0 -  k2x2)b2\ (17)
t
х0 =  J(w3 - k xxx)dt.
о
Сигнал управления формируется в соответ­
ствии с (9) с учетом сигнала настройки:
И=Ч)/(ив+4)); | М N  “max'
В последнем выражении в качестве иа при­
меняется его среднее значение.
Настраиваемая модель описывается уравне­
ниями:
Х м  2 — & 2 \ Х М \  а 2 2 Х М 2 ^ г ^ М и М ' О Ю
Здесь в соответствии с (10), (5):
UM = U( Ua + b  о);
U a =0l(*l - Х М \ )  +  Ч 2 ( Х 2 ~ х м і ) -  (19)
Если принять предположение: и = wmax = 
= const; х = const, то матрица Якоби настраивае­
мой модели с управлением (19) примет вид
Г о  i 1
Ą =
_ ~ а 2\  ~ ^ м Я \ и хш\  ~ а 22 ~ b M ^ 2 U max_
Характеристический полином линеаризо­
ванной настраиваемой модели будет
N  нм ( Р )  = det(Ep -  А ,) =
=  Р 2 + (а22 + b Mq2um i ) p  + a2i + bu qlum .
Параметры qx, q2 контура настройки рас­
считываются таким образом, чтобы собствен­
ные значения матрицы А\ значительно прево­
сходили по модулю корни характеристического 
полинома замкнутого основного контура.
При значениях параметров объекта: а2\ = 
= а22 = 10; b — 10, принимая а  = 10, получим 
параметры регулятора основного контура: к0 = 
= 100; к\ = 0,1; Ь\ = 190; к2 = I; Ь2 = 1,0; Ь0 = 1,0. 
Если принять для настройки модели: а  им = 500; 
Ьм = 50; wmax = 10; ua max = 1, то получим, считая 
динамику контура настройки, близкой к звену 
первого порядка, параметры контура настрой­
ки: q\ = 250; q2 = 5. Результаты моделирования 
данной системы при расчетных значениях па­
раметров представлены на рис. 1. Как видно из 
рисунка, настраиваемая модель правильно вос­
производит движение объекта. На рис. 2 пока­
заны процессы в случае, когда объект отлича­
ется от расчетной модели наличием на его вхо­
де инерционного звена с малой постоянной 
времени Т0 = 0,1. Процесс настройки модели 
приближается к скользящему режиму.
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а б
Рис. I. Процесс при расчетных значениях параметров: а -  переменные объекта; б -  переменные модели
а б
Q T  5?
Рис. 2. Процессы при возмущении в объекте: а -  без 
адаптации; б, в -  в объекте и модели соответствен­
но при наличии адаптации
ВЫВОДЫ этапа на основании линеаризации системы и
разделения движений.
1. Синтез адаптивной системы с настраи- 2. Для обеспечения стабильных показате-
ваемой моделью может быть выполнен в два лей качества при изменениях динамических
Вестник БИТУ, №1,2004 49
Приборостроение, Информатика
свойств объекта необходимо высокое быстро­
действие контура адаптации.
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РАСЧЕТ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ pH СМЕСИ КИСЛОТ И ЩЕЛОЧЕЙ
Инж, ВОРОБЕЙ Р, И., канд, физ.-мат. наук ГУСЕВ О, К,
Белорусский национальный технический университет
В технологических процессах ряда отраслей 
производства (машиностроении, приборострое­
нии, энергетике, электротехнической, элек­
тронной, пищевой) используются растворы ки­
слот и щелочей. Отработанные растворы долж­
ны подвергаться нейтрализации до уровня 
показателя pH, соответствующего санитарным 
и экологическими требованиями к промышлен­
ным стокам, согласно которым предприятия 
подлежат оснащению станциями нейтрализа­
ции, работающими в автоматическом режиме 
[1, 2]. В проектной документации предусмот­
рено использование структурной схемы стан­
ции, основанной на измерении показателя pH 
смеси кислот и щелочей с помощью потенцио­
метрических pH-метров промышленного типа 
(рис. 1). Точность контроля pH, а следователь­
но, и управления процессом нейтрализации в 
этом случае ограничивается несколькими фак­
торами:
• растворы, требующие нейтрализации, со­
держат примеси, не влияющие непосредствен­
но на показание pH, однако образующие пле­
ночные отложения на поверхности мембран 
стеклянных электродов. Особенно остро такая 
проблема стоит перед предприятиями пищевой 
промышленности, технологические среды ко­
торы х-это сложные дисперсные системы с
присутствием эмульсий (например, жиров), 
коллоидных растворов (например, казеина) и 
других составляющих. Пленкообразование на 
поверхности чувствительных элементов датчи­
ков приводит к росту погрешности измерений с 
течением времени. Применение специальных 
механизмов с приводом для очистки электро­
дов, как показывает опыт, не решает проблемы 
метрологической исправности канала измере­
ния pH [2];
• в процессе нейтрализации происходит об­
разование солей металлов, концентрация кото­
рых возрастает с приближением раствора 
к нейтральному. Наличие солей также приво­
дит к увеличению погрешности измерений.
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